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Von 
1. YÖRÖS 
Lehrstuhl für :\faschinenelemente. Technische "Cniversität. Budapest 
(Eingegangen am 22. September, 1962) 
Im Lauf gera(l"wrzahnter Stirnräder läßt sich die Forderung nach 
Geräuscharmut am bestell dureh Profilrüeknahme erfüllen [5]. ::\ach Abb. 1 
beginnt der Eingriff eilles am Fuß des oberell Rades befindlichen PunkteE 
mit dem ersten Kopfkreispunkt des unteren Rades im Punkt Ader Eingriffs-
linie. Im Abstand der EingriffEteilung tg yon dicEem Punkt A, u. zw. im 
Punkte D, befindet sich das yorhergehende Zähnepaar in Eingriff, dessen 
Zähne sich unter Einwirkung der Belastung deformieren. Bei dem im Punkt 
A in Eingriff tretenden Zähnepaar kanll der exakte Eingriff erzielt werden. 
indem man die Zahnkopf±1anke des unteren Zahnrades um den Gesamtbetrag 
der Deformation des yorhergehenden Zähnepaares im Punkt D yermindert, 
damit dieses mit dem Fußteil dei' oberen Rades stoßfrei zusammentreffen kann. 
Im Punkt E der Eingriffslinie tritt der Kopfkreispunkt des oberen Rades a115 
dem Eingriff. An dieser Stelle muß die Profilflanke des oberen Zahnrades U111 
den Betrag der im Punkt B auftretenden Deformation des folgenden Zahn-
paares zurückgenommen werden. Die:,;e Profilrücknahme ist be,.:onders bei 
hoch belasteten und schnellaufenden Zahnradgetrieben, z. B. bei Zahnrädern 
yon Triebwagenzügen und anderen Fahrzeugen, ferner bf'i elc-n Zahnräder-
paaren yon Turbogetrieben yon be'3ondcl'em Vorteil, u. zw. 'weil sie nicht nur 
das Geräusch, sondern auch die an den Zähnen auftretenden dynami:3ehen 
Krafteinflüsse yermindert. 
Zur Bestimmung der unter Belastung im Punkte D bzw. B auftretenden 
Zahndeformationen sind aus der Literatur Yiele Berechnungs- und Versuchs-
yerfahren bekannt [1,2 und 3}. Die der Zahndeformation entsprechende 
Profilrücknahme kann man, insbesondere mit der Zahnradschleifmaschine 
System :1Iaag zweckmäßig durchführen, indem man nach dem mit dem Bezugs-
winkel a o durchgeführten, der Ahb. 2 entsprechenden Zahnschliff den Schleif-
8cheihellwinkel auf cinen etwas größeren Winkel aü einstellt und dann das 
Zahnprofil entsprechend der in der Figur dÜnn gezogenen Evoh-ente um 
den wegen der Zahndeformation erforderlichen Betrag fk abschleift. In Ahh. 
2 ist ein Zahn des unteren Rades ohne Angabe der Index-Bezeichnung dar-
gestellt. Im folgenden sollen die Indexhezeichnungen »1« und »2« der Räder 
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der Einfachheit halber nur dann angegeben werden, wenn dies die Ver-
ständlichkeit yerlangt. Im übrigen muß das mitgeteilte Bercchnungs- und 
Konstruktionsyerfahren bei beiden kämmenden Zahnrädern durchgeführt 
werden. 
Der erforderliche Wert der Profilrücknahme am Kopfkreis rk senkrecht 
zum Zahnprofil soll fk betragen. Bei diesem Herstellungsverfahren muß der 
geänderte größere Winkel an dem am Kopfkreis nötigen Rücknahmewert 
entsprechend bestimmt werden, und dementsprechend hat man die Schleif-
scheiben einzustellen. Die auf diese Weise nachgestellten Schleifscheiben 
schleifen in Richtung des Zahnfusses gleichmäßig abnehmend yon beiden 
Zahnflanken nach der dünn ausgezogenen Eyoh-ente so viel ab, daß 
Abb. 1. Bestimmung des äußeren Einzelein- Abb. 2. Die Lage der Evolvente für die Profil-
griffspunkthalbmcssers bzw. des Profilrück- rücknahme 
nahme-Grcnzkreishalbmessers 
die Rücknahme beim Profilpunkt R bereits den Wert 0 hat. Dieser Profil-
punkt liegt auf dem Kreis, der durch den äußeren Einzeleingriffspunkt geht_ 
Auf diese Weise treffen die beiden Evolyenten im Punkt R zusammen. Die 
Profilrücknahme verläuft also vom Kopfkreis bis kR • Der Kreis mit dem 
Halbmesser rR müßte demnach beim Rad »2« theoretisch der dem äußeren 
Einzeleingriffspunkt entsprechende Grenzkreis rBz sein. Inn~rbalb dieses Profil-
teiles, und zwar nach Abb. 1 an dem der Eingriffsstrecke BD entsprechenden 
Profilteil, überträgt ein einziges Zahnpaar die volle Belastung. 
Die Profilrücknahme müßte also theoretisch vom Zahnkopf bis zu 
dem dem äußeren Einzeleingriffspunkt entsprechenden Kreis mit dem Halb-
messer rBz bzw. beim Rad »1« bis zu dem auf dem Kreis mit dem Halbmesser 
rD , liegenden Punkt reichen. Aus Sicherheitsgründen empfiehlt es sich jedoch 
im allgemeinen nicht, mit der Profilrücknahme bis zum äußeren Einzeleingriffs-
punkt zu gehen, da sich der Überdeckungsgrad bei ungünstigem Einfluß yon 
Herstellungsfehlern verringern würde. Außerdem würden die Zahnyerfor-
mungen bei Belastungen, die geringer sind als die der Deformationsberechnung 
BERECH,,'Ui,G DES EINGRIFFSWI.YKELS DER EVOLFENTE.YPROFILRÜCKSAHJIE 13 
zugrunde gelegten, kleiner werden, d. h. die Räder würden geräuschvoller 
laufen, was sich besonders beim Leerlauf nachteilig auswirken "würde. 
Deshalb kann man dem Vorschlag von ERNEY [4] so vorgehen, daß man an 
der Eingriffslinie jenen Punkt, durch den der Grenzkreis rR
2 
hindurchgeht, 
nicht mit dem Abstand tg vom Punkt E, sondern mit einem größeren Abstand 
Ktg festlegt, wobei der Wert K von dem Überdeckungsgrad e ,vie folgt in 
Abhängigkeit gebracht werden kann: 
Falls e < 1,2 kann K = 1 gesetzt werden, das heißt, in diesem Falle 
bleibt der äußere Einzeleingriffspunkt der Grenzpunkt der Profilrücknahme. 
Für 1,4 > e> 1,2 ,,-ählt man K = 1,1 und 
für e> 1,4 "wählt man K = 1,2 als Faktor für die Eingriffsteilung tg • 
In den beiden letzteren Fällen ist es nämlich \\--egen der größeren Länge 
der Eingriffslinie leichter möglich, die Profilrücknahme nur bis zum Punkt R zu 
führen, der außerhalb des äußeren Einzeleingriffspunktes liegt. Auf diese 
Weise wird der die Profilrücknahme bestimmende Kreis größer sein als der 
Einzeleingriffskreis. Der Einfachheit halber soll jedoch der Punkt auf dem 
Grenzkreis der Profilrücknahme an der Eingriffslinie weiterhin mit Bund 
der Punkt an der Zahnflanke mit R bezeichnet werden. 
Den chrrch die Einführung des Faktors K erhaltenen Grenzkreishalb-
messer rRz berechnet man beim unteren Rad folgendermaßcn. Mit den Kopf-
und Grundkreishalbmessern kann man beim oberen Rad auf Grund des 
Pythagoreischen Lehrsatzes nachAbb.1 folgenden Zusammenhang aufschreiben 
(1 ) 
Subtrahiert man diesen Wert vom Abstand: NI N z = a sin ab' erhält man die 
Entfernung NoE. Zu dieser muß man den Wert Kta addieren, um zum Punkte 
...... " ... 0' 
B zu gelangen, d.h. 
(2) 
llIit dieser Entfernung kann aus dem rechtwinkeligen Dreieck OzBNz der 
Halbmesser rR2 als Hypotenuse bei bekannten Grundkreishalbmcsser rg2 aus 
dem Pythagoreischen Lehrsatz berechnet werden, d.h.: 
(3) 
Wenn für kleine Überdeckungsgrade der Wert K = 1 angewendet wird, 
erhält man aus dieser Formel den äußeren Einzeleingriffshalbmesser rBZ' 
Den Winkel ab, auf den man zur Erzeugung der Profilrücknahme die 
Schleifscheiben einstellen muß, kann man durch die Beziehungen jenes Bezugs-
profils, das zur Erzeugung der Profilrücknahme dient, und durch die Ein-
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griffsverhältnisse der Evolventenzahnflanken bestimmen [6]. Abb. 3 zeigt 
das rechte Profil des Werkzeugbezugsprofils, mit dem unserer Annahme nach die 
eine Seite des Zahnes im Eingriff steht. Vom Ausgangspunkt A dreht sich der 
Kopfkreispunkt des Zahnrades längs eines Kreisbogens mit dem Halbmesser 
r" weiter, jener Punkt der Zahnstange hingegen, der im Punkt A im Eingriff 
steht, läng;:; einer horizontalen Linie, bis er in den Punkt A' gelangt. )iach 
dem Eingriff im Eingriffspunkt B gelangt da;:; Zahnstangenprofil in den 
Punkt B'. Beim Schleifen wälzt bei Erzeugung der Original-Evolvente die 
in der Figur stark gezogene, dem \Vinkcl u. o entsprechende Seite der Zahnstange 
ab. Ebenso 'wird die Profilrücknahme durch eine gerade Schneidkante der 
Cif 
Abb. 3. Die \VerkzeugversUirkung zur Erzeugung der Evolventenprofilrikknahme 
m Abb. 3 dünn ausgezogenen, dem Winkel (J.~ ent;:;prechenden Zahl15tange 
erzeugt. 1Iittds dieser Schneiclkante wird die Flanke des Rades um den in 
Abb. 3 schraffierten, linear zunehmenden Wert zurückgenommen. Dem 
Kopfkreis des Rades entsprechend, muß im Punkt A' die größte Rücknahme 
den \Vert Ji, haben, im Punkt B' dagegen den \Vert ::\ull. Die;:;em Punkt 
entspricht an der Zahnflanke der an den Halbmessern rR bzw. rB befind-
liche Punkt R. 
In Abb. 3 ist die Entfernung zwischen den Punkten B' und A' längs 
der Zahnstange, an jener Stelle, wo diese um den \Vert fk verstärkt werden 
muß, mit I bezeichnet. Dieser \Vert entspricht laut Figur jener Länge, die 
wir parallel zum Bezugsprofil der Original-Zahnstange durch den Punkt B 
ziehen können. Aus dem :rechtwinkeligen Dreieck ABH ;:;chreibt sich die 
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Bei bekannt~m Kopfkreishalbmesser fk und Halbmesser fB oder fR kann die 
Entfernung AB aus dem Pythagoreischen Lehrsatz anhand folgender Formel 
berechnet werden: 
.) 
Tg . (5) 
Zur Kontrolle der Berechnung wird man die einzelnen Entfernungen zweck-
mäßig auch graphi:3ch dprart bestimmen, daß man die Konstruktionen der 
Abb. 1 und 3 in großt,n :!\Iaßstab durchführt und aus der Zeichnung elen 
Halbmesser fR sowie die Entfernung labmißt. 
Die für die Profilrücknahmc fk und für die Entfernung lnötige \Vinkel-
zunahme Ja läßt sich aus dem in Abb. 3 schraffierten recht,,'inkeligen 
Dreieck nach folgender Beziehung berechnen: 
tgJa = (6) 
Da bei kleinen 'Winkeln der Tangens dem Bogenmaß des \'\;inkels entsprieht, 
kann man diesen \Vert auch als Bogenmaß des \'\'inkels Ja annehmen. Somit 
wird also 
(7) 
Es kommt häufig \'or. daß man die Begrenzung der Profilrücknahme 
nicht unter Annahme des Eingriffsteilungsfaktors K, sondern durch Angabe 
des Höhen'wertes k R der Profilrücknahme angibt. Dies vereinfacht die Berech-
nung, da sich der Halbmesser fR rIes durch den Punkt R gehenden Kreises 
ohne weitcres aus der Gleichung 
fR f k kR (f) 
ergibt. In diesem Falle läßt sich der Wert des Winkels a6 aus den Formeln 
(-1-7) sogleich berechnen. 
Am Zahnrad läßt sich der nach Abb. 2 resultierende 'Wcrt ji, rechnerisch 
folgendermaßen kontrollieren. Dem nach dem Zahnstangcnwerkzeug berech-
neten Profilrücknahmewinkel ab entspricht gemäß Ahb. 2 der Grundkreis-
halbmesser f gR' Der \Vert dieses Halbmcssers läßt sich aus dem Teilkreishalb-
messcr berechnen, d.h. cs wird 
(9) 
Danach berechnet man die am Kopfkreishalbmesser fk und am Halbmesser 
fR dem Punkt R zugehörigen Profihdnkel mit Hilfe des Cosinussatzes auch 
für die in Abb. 2 stark bzw. dünn ausgezogenen Evoh-enten. 
Zur stark ausgezogenen Evolvente gehört der Grundkreishalbmesser 
rg • Uit diesem lassen sich die am Kopfkreis bzw. die beim Punkt R liegenden 
Winkel aus folgenden Formeln berechnen: 
und cos UR = (10) 
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Bei der dünn ausgezogenen Evolvente ist der Grundkreishalbmesser rgR' 
Hier schreiben sich die Profilwinkel am Kopfkrcis und am Punkte R zu 
, TaR 
cos ak = -"- und 
, TaR 
cos aR = -"-. (11) 
T" l"R 
Nach Bcstimmung der vicr Winkel werden aus der Involutfunktionen-
tabelle die ihnen entsprechcnden inv. Werte ermittelt. Bei diesen handelt 
es sich um jene Zentriwinkel, die unter den im Punkt R sich treffenden Evol-
venten liegen. Der W"ert von j;, in Richtung des Kopfkreises errechnet sich aus 
dem Kopfkreiswinkel u" zu 
Der diesem W-ert cntsprechende Zentriwinkel ergibt sich durch Division mit 
dem Kopfkreishalbmesser r". Da die beiden E,-oh-enten im Punkte Reinen 
gemeinsamen Punkt be8itzen, kann man für den Zentriwinkel folgende Glei-
chung aufschreiben: 
jic I· • • I • , 
--=--- -;- Inv ai: - Inv (J.R = lnvak - Inv (J.R' 
Da rk cos (J.k = r g ist, ergibt sich mit diesem Ausdruck die Gleichung 
(12) 
Diese Formel gibt also mit den Daten des Rades die Größe der Profil-
rücknahme an. Bei dieser Kontrollrechnung muß man besonders bei den 
Involutwinkeln große Genauigkeit anstreben, da mit der Differenz einander 
sehr nahe liegender Involutwinkelwerte gearbeitet werden muß, 'wie aus der 
Formel ersichtlich ist. 
Die Zahndicke am Kopfkreis kann aus der bekannten Zahndicke im 
Teilkreis aus folgender Formel berechnet werden: 
(13) 
Die im Kopfkreis verkleinerte Zahndicke SkR ergibt sich nach Abb. 4, indem 
man den in Richtung des Kopfkreises errechneten Wert von fk mit zwei 
multipliziert, aus dem mit Hilfe der Formel (13) berechneten Sk W"ert sub-
trahiert. Demnach schreibt sich die verminderte Zahnkopfdicke zu 
(14) 
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Das Maß der Profilrücknahme läßt sich durch Messung der derart 
berechneten Kopfdicke am fertigen Rad nicht genau kontrollieren, da die 
Kopfstärke meßrechnerisch nur außerordentlich ungenau erfaßbar ist. Zweck-
mäßiger 'wird man die Kontrolle auf dem Evolventenprüfgerät durchführen, 
an dem die \Verte in Richtung der Profilrücknahme in 400-500facher 
Vergrößerung ablesbar sind. Es empfiehlt sich, auch in der Zahnradzeichnung 
das zu erwartende Profildiagramm (siehe Abb. 5) anzugeben, in welchem man 
das Maß der Profilrücknahme mit dem Maß des Vergrößerungsmaßstabes 
des Evolventenprüfgerätes angibt. Der Diagrammwert kR ist in der Zeichnung 
entsprechend der Vergrößerung des Prüfgerätes festzulegen. Bei genauer 
Abb. 4. Die Verminderung der Zahnkopfstärke 
bei der Evolventenprofilrücknahme 
Abb. 5. Profildiagramm beim Evolventen-
prüfgerät im Falle der Profilrücknahme 
. ~~l1'.i!II 
Herstellung müssen zu dem angegebenen Profildiagramm auch die Toleranzen 
dieser Werte angegeben werden. Zur Herstellung der Profilrücknahme ist 
übrigens auch die Angabe des Profilwinkels ao der Profilrücknahme erforder-
lich, da dies zur Einstellung der Zahnschleifmaschine nötig ist; überdies 
benötigt man auch die Höhe fk zusammen mit ihrem Toleranz·wert. 
Zahlenheispiel 
Bei einem Zahnräderpaar mit den Zähnezahlen zl = 17 und Z2 = 44-, 
dem Modul m = 10 mm und dem Werkzeug-Eingriffswinkel ao = 20° sei 
der vorgeschriebene Achsabstand a = 310 mm. Bei dem kleinen Rad sei eine 
Profilriicknahme mit fkl = 0,0332 mm zu verwirklichen. Zu berechnen ist 
der beim Schleifen zur Herstellung der Profilriicknahme nötige Ein griffs-
winkel. 
Die Teilkreishalbmesser sind 
T OI = 85 mm und T 02- = 220 mm, 
der normale Achsabstand ist a o = 305 mm. 
2 Periodica Polytechnica :ll. VII/I. 
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Der Betriebseingriffswinkel errechnet sich zu 
305 cos 20~ 
cos ab----- = 0,924536 und hieraus 310 
Die Profilwrschiebungsfaktoren für ausgeglichenes spezifisehes Gleiten 
sind Xl = 0,428 und X 2 = 0,10126. Mit diesen sind die Kopfkreishalbmesser 
der zur Beibehaltung des Kopfspiels nötigen Kopfkreisabkürzung 
1'1:1 = 98,9874 mm und Tk2 = 230,72 mm. 
Die Grundkreishalbmesser sind 
rgl = 85 co" 20" = 79,8739 mm, 
Tg2 = 220 cos 20~ = 206,7325 1111n. 
Die Eingriffsteilung beträgt 
tg = 107[. COS 20 c = 29,521 mm. 
}Iit diesen Werten ist der Übcrdeckungsgrad 
8 = 1,44869. 
Da 8 > 1,4 \\Tndcn wir K = 1,2 als Faktor der Eingriffstcilul1g an, es wird also 
Kta = 1,2 . 29,521 = 35,4252 111111 . 
Somit ist beim Ritzel der Grenzkreis der Profilrücknahme auf Grund der 
Formel (3) 
TRI = 1 (310 ·sinab - 35,4252)" .-L 79,87392 = 
= 94,835 mm 
und die Entfernung AB 
AB = Y~8,98742 - 79,8739 2 79,87392 = 7,3417 111m. 
Damit wird 
l = AB t g 20 c = 7,3417 tg 20° = 2,672 mm. 
Die zum vorgeschriebenen Profilrücknah111ewert von 0,0332 mm nötige 
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Winkelzunahme .da beträgt 
0,0332 
tg.da = = 0,012425 und hieraus .da = 0° 42'42". 
2,672 
Der für die Profilrücknahme nötige Schleifscheibenwinkel beträgt also 
an = 20~42'42". 
Somit wird der zur Profilrlicknahme nötige Grulldkreishalbmesser nach 
Gleichung (9) 
rgR = 35 cos 20 c4.2'42" = 79,506635 mm. 
Zm' Kontrolle sind dic einzelnen \'i7inkelwprtc bzw. die Inyolutwerte die 
folgenden: 
79.373) 
cos a .. = --' --- = 0,806909 
" 98,9374 
im' ak = 0,100126 
79,3739 0,3-t2HO cosaR = 94,335 
inv Ci.."1 = 0,070710 
cos a~ = 79,506535 = 0,803193 
98,98H 
im' a{ = 0,103523 
, 79,506535 
= 0,833367 cosaR = 
94,335 
inv a.~ = 0,073684. 
}Iit dicsen Iuyolutwerten wird gemäß Formel (12) 
In = 79,8739([0,103523 - 0,100126] - [0,073684 - 0,070710]) 
= 79,8739 - 0,000423 = 0,033786 mm. 
You dem vorgeschriebenen Wert 0,0332 nUll unterscheidet sich der oben 
angeführte Wert nur um ,,-,1,8%, somit kann man elen berechneten Wert 
yon aü als genügend genau ansehen. 
Zusammenfassung 
.. Bei geradyerzahnten Stirnrädern ist es zweckmäßig, die Profilrüc~.nahme bei geringen 
'Cberdecknngsgraden bis zum änßeren Einzeleingriffspunkt, bei größeren Uberdeckungsgraden 
ein wenig über diesen Punkt hinaus vorzunehmen. dessen Halbmesser sich mit Hilfe des 
Faktors der Eingriffsteilung berechnen läßt. Bei Erze~gung einer Evolventen-Profilrücknahme 
kann man die vergrößerte Winkeleinstellung der Schleifscheibe durch das Zahnstangen-
werkzeug benützen. Aus dem so errechneten Winkel läßt sich zur Kontrolle der bei der Profil-
rücknahme am Kopf des Zahnrades sich ergebende Profilrücknahmewert anhand evolventen-
geometrischer Zusammenhänge errechn~n. Die Endkontrolle der Profilrücknahme der herge-
stellten Räder kann mit Evolventenprüfgeräten durchgeführt werden. 
2* 
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